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Résumé 
 
 
 
 
 
 
La technologie des armatures en matériaux composites de polymères renforcés de fibre (PRF) 
reste relativement récente (moins de 20 ans) et souffre d’une moins bonne réputation en termes 
de durabilité, ce qui tend à freiner son acceptation par les professionnels du secteur. 
Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour but d’étudier les effets de l’humidité et de 
l’alcalinité sur les performances mécaniques et thermomécaniques de barres d’armature en PRF. 
Si de nos jours l’évolution des propriétés des armatures de PRF a été largement étudiée par 
différents chercheurs, nous n’avons que peu d’informations sur les modes de dégradation qui 
entrainent ces pertes de performances. Le but des travaux entrepris dans ce mémoire est de 
trouver des pistes d’investigation pour la compréhension de ces mécanismes de dégradation qui 
pourraient éventuellement par la suite être reprises dans le cadre de travaux de thèse. 
Les travaux qui ont été entrepris s’articulent autour de deux projets. Le premier s’intéresse à 
l’étude du vieillissement accéléré de barres de polymère renforcé de fibres de verre (PRFV) de 
différents diamètres et soumis à un environnement humide. Le second s’intéresse à l’étude de 
barres de PRFV et de polymère renforcé de fibres de basalte (PRFB) de même diamètre soumis 
à un environnement alcalin qui simule le milieu interstitiel du béton. 
 
 
 
 
 
 
Mots clés : PRF, durabilité, humidité, alcalinité, vieillissement accéléré, dégradation, armatures. 
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Abstract 
 
 
 
 
 
The FRP rebars technology remains relatively recent and suffers from a bad reputation in terms 
of durability which slows its acceptation among the professionals of the construction field. 
The aim of the work presented in this essay is to study the effects of moisture and alkalinity on 
the mechanical and thermo mechanical performances of FRP rebars. Nowadays, the 
progressions of FRP performances have been widely studied by different researchers but we 
still have few knowledge about the modes of degradation which lead to performance losses. The 
final goal of this work is to find investigation trails for the understanding of those degradation 
mechanisms which could possibly be taken over as part of a thesis work. 
The work is divided into two projects. The first one is the study of accelerated aging of glass 
fibers reinforced polymer (GFRP) rebars, of different diameters, conditioned in a moist 
environment. The second one concerns the behavior of GFRP and basalt fibers reinforced 
polymer (BFRP) rebars, of same diameter, conditioned in an alkaline environment which 
simulates the interstitial solution of concrete. 
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1 Introduction 
 
 
Le béton armé est une technologie qui est née en 1849 et qui a révolutionné le secteur de la 
construction au cours du 20ème siècle. Cette invention a largement contribué à faire du béton le 
matériau le plus utilisé dans le monde de nos jours. En incorporant au béton des armatures, 
traditionnellement en acier, on crée un matériau composite appelé « béton armé » dont les 
caractéristiques en traction sont nettement supérieures à celle d’un béton seul. 
Cependant, les dégradations des ouvrages en béton armé représentent un problème sociétal 
majeur depuis de nombreuses décennies. En effet, le coût des réparations associées se chiffre en 
milliards de dollars. Ceci impacte directement l’économie des pays tant les infrastructures en 
béton sont nécessaires à l’activité humaine. Ces dégradations sont en grande partie dues au 
phénomène de corrosion des barres d’acier constituant les bétons armés. Ce phénomène est 
d’autant plus important que l’environnement est agressif (forts gradients de température, 
présence d’ions chlorures, humidité…). L’acier, lorsqu’il s’oxyde, subit une diminution de ses 
propriétés géométriques et mécaniques, ce qui a pour effet de menacer l’intégrité structurale des 
ouvrages. Aussi les oxydes qui sont créés sont des produits expansifs qui mènent à l’éclatement 
du béton. Ceci entraîne des problèmes au niveau de la sécurité des usagers et de l’esthétique des 
ouvrages. 
Afin de ralentir ce mode de détérioration, les chercheurs et ingénieurs recherchent des matériaux 
qui sont en mesure de prolonger la vie en service des structures existantes, mais qui permettent 
aussi la conception et la construction de nouvelles structures durables. Les polymères renforcés 
de fibres (PRF) sont des matériaux résistants à la corrosion, possédant de hautes résistances 
mécaniques et une masse relativement faible. Ces caractéristiques font des PRF un candidat 
idéal au remplacement des aciers comme renforts dans les bétons [ISIS Canada 2007, L.A. 
Bisby, J.Fitzwilliam].  
Ces matériaux composites sont apparus au milieu du 20ème siècle, notamment au cours de la 
Seconde Guerre mondiale, dans le domaine de l’aéronautique. Ce secteur technologique a initié 
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les premières recherches au niveau des PRF et a permis des avancées significatives. L’emploi 
des matériaux PRF dans le génie civil a été plus tardif étant donné les coûts inappropriés pour 
le secteur à l’aube de cette technologie. Depuis une trentaine d’années, des travaux ont été menés 
à l’Université de Sherbrooke, notamment dans le cadre de la chaire de recherche du CRSNG 
dirigée par le professeur Brahim Benmokrane, dans le but de concevoir des armatures en 
matériaux composites pour le renforcement des bétons et d’en étudier leurs performances.  
Un autre enjeu important est l’acceptation de cette technologie relativement nouvelle par les 
acteurs du milieu de la construction. Il existe, dans ce secteur, certaines réticences à l'utilisation 
des matériaux PRF qui souffrent d’une mauvaise image en termes de durabilité. En effet, 
plusieurs facteurs autres que la résistance à la corrosion, tels que l’alcalinité du béton, le 
chargement, ou encore l’humidité, peuvent altérer les performances des armatures en PRF. Or, 
la durabilité est un facteur primordial dans ce secteur, et il est évident qu’un plus grand nombre 
de résultats encourageants à ce niveau favoriserait la popularisation de l’utilisation de cette 
technologie. Pour pouvoir prédire le comportement à long terme des armatures de PRF dans les 
bétons, des procédés expérimentaux basés sur le principe de vieillissement accéléré ont été mis 
en œuvre. Néanmoins, il n’existe à ce jour aucun protocole normalisé, et la disparité des résultats 
qui en découle ne permet pas de conclure efficacement quant à la durabilité de ces matériaux 
dans leur rôle de renfort pour les bétons. 
Ce projet de recherche s’articule autour de deux projets qui visent à étudier l’évolution des 
performances mécaniques et thermomécaniques de différentes barres d’armatures en PRF, 
soumis à différents facteurs environnementaux (humidité, alcalinité, température). Les travaux 
entrepris dans cette étude se trouvent donc à l’intersection entre le domaine du génie civil et 
celui de la science des matériaux. Le but premier est d’étudier les dégradations des armatures 
de PRF de différents types, dans différents environnements. La finalité du projet étant de trouver 
des pistes d’investigations permettant de mieux comprendre les mécanismes de dégradation des 
PRF dans de telles conditions d’utilisation. Il existe à ce jour très peu d’informations fiables sur 
ces mécanismes de dégradation. Leur compréhension permettrait d’améliorer encore davantage 
les procédés de fabrication ainsi que la mise en œuvre de ces matériaux et permettrait enfin une 
meilleure acceptation dans le secteur de la construction. 
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La première partie de ce mémoire constitue une revue bibliographique présentant les matériaux 
composites employés comme armatures dans le béton armé ainsi que différentes informations 
concernant leurs caractéristiques et leurs performances. La deuxième et la troisième partie 
présentent le cœur du travail de recherche effectué au cours de cette maîtrise. Les différents 
projets sont détaillés en exposant les protocoles expérimentaux qui ont été utilisés ainsi que les 
résultats obtenus. Enfin, les dernières parties permettent de conclure sur les résultats obtenus et 
de faire des suggestions pour des travaux futurs.
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2 Revue de littérature 
 
 
À travers de ce chapitre, nous allons présenter un état de l’art en ce qui concerne la technologie 
des matériaux composites PRF (Polymères Renforcés de Fibres) utilisés dans le secteur du génie 
civil. 
Dans un premier temps, nous présenterons des généralités sur ces matériaux, en les comparant 
autant que possible à l’acier qui est le matériau le plus couramment utilisé dans les bétons armés. 
Par la suite, nous nous intéresserons à leurs différentes propriétés. Enfin, nous nous attacherons 
particulièrement à la dégradation des armatures d’acier et de PRF en présentant les différents 
phénomènes auxquels elles sont sujettes ainsi que les résultats obtenus par certains chercheurs.  
 
 
2.1 Généralités sur les armatures de PRF 
 
2.1.1 Composants et rôles 
 
Un matériau composite est constitué de l’assemblage de deux matériaux de natures différentes, 
mais complémentaires, créant ainsi un matériau dont l’ensemble des performances est supérieur 
à ceux de chacun de ces composants [Berthelot, 1992]. Les matériaux composites de PRF 
(Polymères Renforcés de Fibres) sont en fait des matériaux composites constitués de fibres, 
jouant le rôle de renfort mécanique, enrobées de résine polymérique [Mathieu Robert, 2009]. 
Les fibres : 
Les propriétés mécaniques des armatures de PRF dépendent principalement des caractéristiques 
des fibres, de leur orientation, de leur forme, de leur rapport volumétrique par rapport à la 
matrice ainsi que du procédé de fabrication. De nombreux types de fibres ont fait l’objet d’études 
au cours des dernières décennies. Cependant, seules les fibres de verre, de carbone et d’aramide 
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ont donné lieu à des réalisations dans le secteur du génie civil. Il est important de noter que la 
fibre de verre est prédominante dans la majorité des applications de renforcement interne. Ceci 
est notamment dû à son rapport résistance/coût élevé, sa disponibilité et sa facilité de mise en 
œuvre [Nkurunziza, 2004]. 
 
 
 
 
 
 
La matrice : 
La matrice a pour rôle de maintenir les fibres en position, de transmettre et de distribuer les 
sollicitations mécaniques extérieures au renfort, de fournir un support latéral agissant contre le 
voilement des fibres sous compression et de protéger les fibres contre les abrasions mécaniques 
et les agressions environnementales. Toutes les matrices de PRF sont organiques et produites 
par la polymérisation de molécules de faible masse moléculaire [Mathieu Robert, 2009]. Les 
deux familles de résines couramment utilisées sont les thermoplastiques et les 
thermodurcissables (époxy, polyester, vinylester). Seules les résines thermodurcissables sont 
utilisées pour le génie civil et acceptées par les codes et guides de calcul en usage [Benmokrane, 
2015]. À titre informatif, on note une très bonne compatibilité entre les fibres de verre et le 
vinylester, et entre les fibres de carbone et l’époxy.
Figure 2-1- Schéma couplage des matériaux constituant un PRF  
[ISIS Canada 2007, L.A. Bisby, J.Fitzwilliam] 
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Un composant indirect, l’interface : 
La nature et la qualité de la liaison entre renfort et matrice, nommée interface ou interphase, 
jouent également un rôle essentiel dans la définition des caractéristiques de ces matériaux, même 
si les mécanismes mis en jeu à ce niveau demeurent relativement délicats à maîtriser. Le 
problème réside dans le fait que la notion d’interface est relativement floue, que la zone 
interfaciale n’existe pas en soi, mais ne se forme que lors de la fabrication de la pièce composite, 
et qu’il est donc difficile de lui attribuer un ensemble de caractéristiques propres [Bergeret, 
Krawczak, 2006]. 
La vision classique d’une interface d’épaisseur nulle et résultante des interactions entre la 
matrice et la surface du renfort a actuellement fait place au concept d’interphase, dans la mesure 
où a été constatée la présence d’une région différente en structure et en composition au voisinage 
immédiat de la jonction renfort/matrice. Il s’agit d’une zone d’épaisseur non nulle où localement 
les propriétés commencent à être différentes de celles du renfort en masse et qui s’étend jusqu’à 
ce qu’elles deviennent identiques à celles de la matrice en masse [Drzal, Rich, Lloyd, 1983]. 
L’intérêt porté à l’interface des composites se justifie pleinement du fait du rôle crucial joué en 
pratique par cette zone. On mentionnera en particulier sa contribution essentielle à la 
transmission des efforts mécaniques, ainsi que son rôle protecteur vis-à-vis du vieillissement de 
ces matériaux, notamment en milieu humide. Ainsi, la condition sine qua non d’obtention de 
composites à hautes performances est l’efficacité du transfert de charge qui s’opère via 
l’interface [Bergeret, Krawczak, 2006]. 
Afin d’augmenter les performances de cette interface, les fibres utilisées pour constituer les 
matériaux composites subissent généralement des modifications superficielles après fabrication 
(ensimages et traitements de surface), qui jouent un rôle essentiel dans la création de la liaison 
renfort/matrice [Bergeret, Krawczak, 2006]. Ces ensimages peuvent être de natures très variées 
en fonction des composants utilisés et des performances recherchées (cf. tableau 2-1). Dans les 
cas des PRF employés pour le génie civil, ces agents de couplage sont principalement à base de 
silane ou de chrome.   
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Dans tous les cas, les ensimages possèdent deux rôles majeurs :   
- augmenter l’hydrophobie de la fibre pour une meilleure compatibilité avec la matrice qui est 
un matériau hydrophobe.  
- créer une liaison chimique entre les fibres et la matrice [M. Robert, 2015]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2-2- Schéma de l'interface renfort/matrice dans un PRF [Herrera-Franco, Drzal, 1991]. 
Tableau 2-1- Exemples d'agents de couplage utilisables pour un système verre/polyester 
[Bergeret, Krawczak, 2006] 
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Figure 2-3- Microscopie d'une armature de PRFV - Interface fibres/matrice et 
interface PRF/béton [Mufti, 2007] 
Figure 2-4 - Microscopie PRF, distribution des fibres dans la résine 
[Kamal, 2011] 
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2.1.2 Champs d’application des PRF 
 
Aujourd’hui, il y a un gros potentiel d’utilisation des matériaux composites de PRF dans le 
secteur du génie civil. On va retrouver classiquement ces matériaux pour les utilisations 
suivantes : 
 Plaques, feuilles et enveloppes de PRF collées extérieurement pour le renforcement des 
éléments structuraux en béton armé, en acier, en aluminium et en bois. 
 Barres, tiges et tendon de PRF pour le renforcement interne du béton. 
 Structures constituées uniquement de PRF [Bisby, Fitzwilliam, ISIS Canada 2007]. 
Ainsi, les matériaux de PRF peuvent aussi bien être utilisés pour la conception de nouveaux 
ouvrages que pour la rénovation d’anciennes structures nécessitant le renforcement ou le 
remplacement d’anciennes armatures. Les PRF peuvent aussi intégrer des capteurs à fibre au 
cœur de leur structure ce qui est très intéressant pour le monitoring des ouvrages [Bisby, 
Fitzwilliam, ISIS Canada 2007]. 
 
 
Figure 2-5- Réhabilitation et renforcement des colonnes d’un pont d’étagement 
(Québec) par confinement externe en PRF, [Benmokrane, 2015]. 
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2.1.3 Procédés de fabrication 
 
Il existe de nombreux procédés de fabrication utilisés pour concevoir des éléments en PRF. 
Parmi eux, on trouve : 
 Tissus de fibres imbibés manuellement (Hand lay-up) 
 Projection de fibres et résine (Spray-up) 
 Pultrusion 
 Enroulement filamentaire 
 Injection de résine sur les renforts (RTM: Resin Transfer Moulding) 
 Moulage (ou infusion) sous vide (RTM Light)  
 Moulage par compression 
 Moulage par centrifugation 
Figure 2-6- Utilisation d'un treillis d'armature de PRFV dans un 
tablier de pont, Autoroute 55N, Magog (2002), [Benmokrane, 2015]. 
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Le choix du procédé de fabrication va dépendre de nombreux critères tels que la grandeur du 
produit, la complexité de la surface, les exigences de performance, le taux de production, le fini 
de surface, le volume total de production, ou encore des considérations économiques telles que 
le coût du produit [Benmokrane, 2015].  
 
Nous allons plus particulièrement nous intéresser au procédé de pultrusion qui permet de 
produire des barres d’armatures en PRF. 
 
Tableau 2-2- Avantages et inconvénients du moulage par pultrusion [M.Robert, 2009] 
Avantages Inconvénients 
Résistance mécanique dans le sens des fibres Faible résistance mécanique transversale 
Production rapide et automatisée Géométrie des pièces produites limitée 
Contrôle dimensionnel serré  
 
 
 
 
 
 
 
La pultrusion est un procédé de fabrication en continu des profilés en matériaux composites 
ayant des sections constantes. Le principe du procédé comme l’indique la figure 2-4, consiste à 
tirer un renfort longitudinal sous forme d’amas de fibres pour passer à travers un bain de résine 
Figure 2-7 - Schéma du procédé de moulage par pultrusion [www.solutioncomposites.fr]. 
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liquide préalablement mélangée à un catalyseur et à un durcisseur si nécessaire et d’autres 
additifs. Les fibres imprégnées sont alors guidées à travers une filière de cuisson qui va 
permettre de donner la forme voulue au profilé ainsi que de durcir de ce dernier [Atarsia A., 
1999]. 
 
2.2 Caractéristiques des barres armatures de PRF et comparaison avec 
les armatures d’acier classiques. 
 
Les barres d’armature sont une des plus importantes applications des PRF en génie civil. Les 
barres en polymères renforcés de verre (PRFV) ont été utilisées pour le renforcement primaire 
de plusieurs ponts dans le monde entier et en particulier au Canada pour de nombreux ponts 
d’autoroutes [Benmokrane et coll., 2004; M. Robert, 2009]. 
Les barres d’armatures en fibres de verre (PRFV) et en fibre de carbone (PRFC) sont 
principalement utilisées pour les applications de génie civil. 
 
 
2.2.1 Propriétés mécaniques. 
 
Les principales propriétés des barres sont fonction des matériaux utilisés, du procédé de 
moulage employé et de la dimension des barres [Okelo, Yuan, 2005]. Les barres de PRF sont 
anisotropes. Leur résistance dépend du type de fibres employées, de leur orientation, de leur 
forme, de leur rapport volumique, mais aussi du procédé de fabrication et de la compatibilité 
des fibres ainsi que leur adhérence avec la matrice [Benmokrane, 2015]. La figure 2.2 traduit le 
comportement des différents composants d’une barre de PRF. 
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Les matériaux composites possèdent un comportement élastique linéaire et leur rupture est 
fragile. Cela signifie qu’il existe des relations linéaires entre les tenseurs de contraintes et les 
déformations des matériaux. Les aciers possèdent quant à eux un comportement élastique et 
plastique. Les PRF sont des matériaux anisotropes contrairement aux aciers qui sont isotropes. 
Alors qu’un seul module d’élasticité E permet de caractériser un matériau isotrope tel que 
l’acier, plusieurs coefficients de rigidité sont requis pour définir un comportement anisotrope 
[Bourban, Carlsson, Mercier, Manson]. Les propriétés mécaniques des PRF varient en fonction 
du renfort. La différence de comportement des deux matériaux (PRF et acier) a amené à une 
modification des critères de conception dans les différents codes en vigueur. L’acier est 
généralement contrôlé par les critères de résistance alors que les PRF sont contrôlés par les 
critères de comportement en service : flèche et fissuration [P. Vincent, 2013; E. Speisser, 1994]. 
 
 
Figure 2-8 - Comportement des différents composants d’un matériau composite [ISIS Canada, 2001] 
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Tableau 2-3 - Valeurs caractéristiques des propriétés mécaniques en traction des armatures de PRF 
et de l’acier [Benmokrane].  
 Acier PRFV PRFC PRFA 
Limite Élastique (MPa) 276-414 SO SO SO 
Résistance en traction (MPa) 483-690 483-1035 600-2900 1000-1400 
Module élastique (GPa) 200 35-45 120-300 60-87 
Déformation (%) >10 1,2-2,7 0,5-1,7 1,4-1,9 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Contrairement à l’acier, la résistance à la traction des barres d’armatures en PRF dépend du 
diamètre de la barre. En effet, à cause du décalage en cisaillement « Shear Lag », les fibres 
situées au centre de l’armature ne sont pas soumises à une aussi grande contrainte que les fibres 
en surface, selon le principe de Saint Venant. Des efforts de cisaillement excessifs entraînent 
une rupture progressive des fibres individuelles. Ce phénomène conduit à une perte de résistance 
et d’efficacité qui augmente avec le diamètre de la barre. Autrement dit, pour un même type 
Figure 2-9 - Comportement type des barres de PRF (carbone, aramide, verre) comparé à 
celui des barres d’acier [ISIS Canada, 2001; Nkurunziza, 2004; Chakib Kassem, 2004]. 
16 
 
d’armature, la résistance à la traction sera inférieure avec les barres de grand diamètre 
[Nkurunziza, 2004]. 
Aussi, il existe un mode de déformation des armatures de PRF connu sous le nom de fluage. Les 
fibres de verre sont particulièrement sensibles à ce mode de déformation [ISIS Canada 2007, 
L.A. Bisby, J.Fitzwilliam]. Le fluage est une augmentation de la déformation sous une charge 
constante. La relaxation associée correspond à la diminution de la charge requise pour maintenir 
un niveau de déformation fixe dans le temps. Ce phénomène est également causé par le « Shear 
Lag » [Nkurunziza, 2004]. En raison de la sensibilité des PRF en fibres de verre à la rupture au 
fluage, les niveaux de contraintes permanentes dans les PRF sont souvent limités autour de 20%-
25% de la résistance à la traction statique [ISIS Canada 2007, L.A. Bisby, J.Fitzwilliam]. 
Pour ce qui est de la contrainte d’adhérence avec le béton des armatures de PRF, les travaux de 
Baena, Torres, Turon, et Barris ont montré que celle-ci dépendait de nombreux facteurs tels que 
le diamètre de la barre, la résistance en compression du béton, le type de barres (PRFC, PRFV, 
…) et enfin de l’état de surface de la barre. Le tableau suivant donne une idée des contraintes 
d’adhérence pouvant être obtenues en faisant varier ces différents paramètres. 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau 2-4 - Variations de la contrainte d’adhérence entre les armatures de PRF et le béton 
[Baena, Torres, Turon, Barris, 2009]. 
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2.2.2 Propriétés physiques. 
 
Les matériaux de renforcement en fibres continues ont des propriétés physiques différentes, là 
encore selon les caractéristiques des fibres utilisées, le pourcentage de fibres, le type de résine, 
les configurations de la section transversale et de la surface du matériau de renforcement et de 
la méthode de fabrication. Ainsi, les propriétés physiques ne peuvent pas être données de façon 
générale, et chaque type de matériau composite aura ses propres caractéristiques physiques 
[Évelyne Speisser, 1994]. Aussi, il sera important de caractériser les propriétés physiques des 
échantillons de PRF que nous testerons au cours de nos essais afin de pouvoir relier celles-ci 
aux différents résultats obtenus. 
 
On peut cependant évaluer à titre comparatif certaines propriétés physiques des matériaux 
traditionnellement utilisés comme armatures dans le secteur de la construction (acier, PRFC, 
PRFV). 
 
Tableau 2-5 - Quelques propriétés physiques comparatives entre PRF et Acier [Benmokrane, 2015]. 
 Acier PRFC PRFV Béton 
Densité (g/cm3) 7,85 1,67 1,90-2,05 1,9-2,8 
Coefficient d’expansion 
thermique longitudinal 
(10−6/°C) 
 
11,7 
 
-1 à 0 
 
6 à 10 
 
7-12 
Coefficient d’expansion 
thermique transversal 
(10−6/°C) 
 
11,7 
 
22 à 23 
 
21 à 23 
 
7-12 
 
Les armatures de PRF sont anisotropes et leur coefficient d’expansion thermique varie selon la 
direction et le taux de fibres. Le coefficient d’expansion thermique longitudinal est contrôlé par 
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les fibres alors que le coefficient d’expansion thermique transversal est contrôlé par la résine. Il 
est important que le béton et les armatures aient des coefficients d’expansion thermique proche 
afin d’éviter l’apparition de contraintes pouvant dépasser la résistance à la traction du béton lors 
de chargements thermiques. On constate que selon ce critère, l’acier semble plus adapté que le 
PRF. Cependant, des études menées à l’Université de Sherbrooke ont montré que les cycles 
thermiques entre -30°C et 50°C (correspondant à des conditions réalistes) n’affectent pas la 
résistance à l’adhérence ou le comportement structural de poutres en béton armé de PRF 
(déflexion, capacité ultime, et fissuration) [Benabaesselam, 1998; Benmokrane, 2015].  
Les propriétés des polymères sont souvent reliées à la température de transition vitreuse (Tg), 
qui est la température à laquelle un polymère passe de l’état vitreux à l’état viscoélastique. Pour 
les armatures de PRF, les températures de transition vitreuse s’étendent sur une plage allant de 
110°C à 180°C environ. Lors du passage à Tg, plusieurs propriétés du composite sont modifiées. 
Cette température de transition vitreuse peut-être influencée par le degré de 
polymérisation/réticulation de la résine, sa nature chimique, sa structure moléculaire, la 
présence ou non d’additifs ou de charges [M. Robert, 2009]. 
Le volume des vides dans le PRF est aussi un paramètre important à contrôler. En effet, ces 
vides peuvent causer des concentrations de contraintes, initier des fissures et favoriser la 
réactivité chimique dans le composite. Aussi, plus le nombre de vides sera important, plus la 
diffusion des fluides sera favorisée. Cela aura un impact direct sur la durabilité de l’armature 
[M. Robert, 2009]. 
 
2.2.3 Avantages et inconvénients de l’utilisation des PRF par rapport à l’acier. 
 
Les principaux avantages des PRF sur des matériaux plus classiques comme l’acier sont : 
 Un rapport Résistance/Poids élevé.  
 La facilité et la rapidité de son installation qui permettent de réduire les coûts de main-
d’œuvre ainsi que les coûts de transport. 
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 La neutralité électromagnétique. Cette caractéristique peut être recherchée dans certains 
ouvrages tels que les hôpitaux par exemple. 
 La possibilité d’adapter les propriétés mécaniques aux besoins (par le choix des fibres 
et de leur orientation) et ainsi cibler l’effet des renforts en PRF. 
 Les armatures de PRF ne sont pas sujettes au phénomène de corrosion qui est à l’origine 
de la dégradation de nombreux ouvrages et qui constitue un pôle de dépense majeur en 
Amérique du Nord et notamment au Québec. [ISIS Canada 2007, L.A. Bisby, 
J.Fitzwilliam]. 
 
 
Les principaux inconvénients des PRF sur des matériaux plus traditionnels comme l’acier sont : 
 Des facteurs environnementaux tels que l’humidité, l’alcalinité du béton ou encore la 
température et le chargement peuvent induire une dégradation des armatures de PRF, 
plus ou moins importante selon le type de fibres et de résines employées [M. Robert, 
2009].  
 Leurs coûts premiers sont à l’heure actuelle plus élevés que ceux des armatures en acier. 
Bien que, si l’on considère le gain potentiel obtenu sur la durée de vie de l’ouvrage, le 
coût global soit moins élevé. 
 La courbure des armatures ne peut pas être effectuée sur place (au chantier), mais doit 
être faite à l’usine et incluse dans le procédé de fabrication de la barre [Benmokrane, 
2015]. 
 Les pertes de résistance sous charges retenues (fluage) des armatures de PRF sont plus 
importantes que celles des armatures d’acier [Speisser, 1994]. 
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2.3 Dégradation des armatures d’acier et de PRFV. 
 
Dans cette partie nous nous intéresserons à la dégradation des aciers dans le béton ainsi qu’aux 
modes de dégradation des PRFV dans un milieu humide et dans un milieu alcalin. 
 
2.3.1 La corrosion des aciers d’armatures. 
 
La corrosion est le mécanisme responsable de la dégradation des armatures d’acier dans le béton, 
et a fortiori le mécanisme principalement responsable de la dégradation des structures en béton 
armé. Aussi, il existe une multitude de modes de corrosion (corrosion acide, corrosion sèche, 
corrosion électrochimique, corrosion galvanique…), et il est intéressant de comprendre 
comment cette réaction intervient dans le milieu interstitiel du béton. 
Il est important de savoir que le béton sain (pH autour de 13, et non contaminé par des ions 
chlorures) est un milieu que l’on peut qualifier de favorable pour les aciers. En effet, dans ces 
conditions, l’acier va se passiver. Cela signifie que l’acier subit une réaction d’oxydation initiale 
qui crée une couche d’oxydes stables en surface de l’armature qui va protéger cette dernière et 
l’empêcher de réagir avec le milieu [Leyne, 2004; Robert, 2015]. 
La corrosion des armatures d’aciers intervient lorsque le béton est contaminé. Cela peut-être dû 
à la carbonatation qui va avoir pour effet d’abaisser le pH du béton, ou aux ions chlorures qui 
vont détruire la couche passivante des armatures, on parle d’amorçage de la corrosion. Dans ces 
conditions, l’armature n’est plus protégée et les réactions d’oxydation néfastes vont pouvoir 
intervenir [L’hostice et coll., 2009]. 
Le mécanisme de corrosion qui intervient alors dans les armatures est une corrosion 
électrochimique. Celle-ci est due à une différence de potentiel entre deux zones de l’armature. 
Cette différence de potentiel est due à une hétérogénéité au niveau du matériau ou de 
l’environnement (par exemple : destruction locale de la couche passivante).  La zone ayant le 
potentiel le plus élevé est dite cathodique alors que celle qui a le potentiel le plus faible est dite 
anodique. Cette différence de potentiel va induire un déplacement d’électrons dans l’armature, 
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ainsi que des réactions d’oxydation et de réduction, respectivement dans la zone anodique et 
cathodique [Robert, 2009; Leyne, 2004]. 
Réaction à l’anode : (oxydation)  
𝑭𝒆 → 𝑭𝒆𝟐+ + 𝟐𝒆− 
Réaction à la cathode : (réduction)  
𝑯𝟐𝑶 +
𝟏
𝟐
 𝑶𝟐 + 𝟐𝒆
− → 𝟐𝑶𝑯−  
 La figure 2-8 résume le mécanisme dans sa globalité. 
 
 
 
 
 
 
 
 
La réaction d’oxydation va entrainer une consommation d’atomes ferriques et donc une 
réduction de la section des armatures qui induit, à terme, des pertes de propriétés mécaniques, 
alors que la réaction de réduction va entrainer la formation d’ions hydroxydes. Ces ions 
hydroxydes vont ensuite réagir avec les ions ferreux dans la solution interstitielle du béton pour 
former des oxydes ferreux en surface de la barre [Robert, 2009; Leyne, 2004]. 
 
Figure 2-10 - Schéma du mécanisme de corrosion électrochimique de l'acier dans le béton 
[Moriande, 2005] 
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Exemples de réactions de formation des oxydes :  
𝑭𝒆𝟐+ + 𝟐𝑶𝑯− → 𝑭𝒆(𝑶𝑯)𝟐 
𝟐𝑭𝒆(𝑶𝑯)𝟐 + 𝑯𝟐𝑶 +
𝟏
𝟐
𝑶𝟐 → 𝟐𝑭𝒆(𝑶𝑯)𝟑 
 
Ces oxydes peuvent être plus ou moins expansifs (cf figure 2-9) et vont entrainer la fissuration 
du béton. Lorsque le béton est fissuré, la pénétration des agents agressifs se fait plus facilement 
et le phénomène de corrosion s’accentue [L’hostice et coll., 2009]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2-11 - Volume relatif des produits d'oxydation du fer [L'hostice et coll., 2009] 
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2.3.2 Dégradations des PRFV en milieu humide. 
 
Les effets de l’humidité sur la durabilité des composites sont parmi les plus sévères. 
Les fibres, la matrice et l’interface d’un composite sont tous susceptibles de se détériorer lorsque 
celui-ci est exposé à un environnement humide [Wang, 2015].  
 
2.3.2.1 L’absorption d’humidité. 
 
Les courbes d’absorption d’humidité donnent des informations intéressantes quant au 
comportement et aux performances des PRF en milieu humide. Des procédures expérimentales 
permettant de caractériser la cinétique d’absorption existent. Plusieurs études montrent que la 
cinétique d’absorption se rapproche théoriquement de la loi de diffusion de Fick. Au Canada, la 
norme ASTM-D570 présente une procédure permettant d’établir la courbe d’absorption d’un 
PRF et d’en déduire le taux d’absorption maximal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2-12- Schéma courbe d'absorption théorique suivant la loi de Fick [Chatti, 2013] 
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Calcul du coefficient de diffusion [Yunhua, 2009] : 
𝐷 = 𝜋 (
ℎ
4. 𝑀𝑚
)
2
. (
𝑀2 − 𝑀1 
√𝑡2 − √𝑡1
)
2
                                          (2.1)  
𝐷 : coefficient de diffusion (m2/s)  
ℎ : épaisseur de l’échantillon (m)  
𝑀𝑚 : taux d’absorption à l’équilibre (%)  
𝑀1 et 𝑀2 sont respectivement les taux d’absorption aux temps 𝑡1 et 𝑡2 dans la partie linéaire de 
la courbe d’absorption.  
 
Plusieurs chercheurs ont montré que la cinétique d’absorption pour un PRF pouvait s’éloigner 
plus ou moins du modèle de Fick. Ces différences peuvent traduire des pertes de matière (figure 
2-13 courbe 1) ou des augmentations des vides (figure 2-13 courbe 2) dans le PRF. Dans tous 
les cas, ces divergences par rapport à la loi de Fick sont associées à des phénomènes 
d’endommagement du composite. 
 
Figure 2-13- Schéma courbes d'absorption possibles, divergeant de la loi de Fick [Chatti, 2013] 
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2.3.2.2 Dégradation des fibres 
 
En théorie, l’eau est susceptible d’opérer à une lixiviation des ions alcalins des fibres de verre 
selon la réaction suivante : 
  
Cette lixiviation entraine des contraintes additionnelles qui vont fissurer la fibre en surface. 
Lorsque le PRF est soumis à une charge mécanique, ces fissures peuvent se propager et affecter 
les propriétés mécaniques du matériau. De plus, les SiOH créés par cette réaction forment un 
gel au voisinage de la fibre qui favorise le transport de l’eau et qui accélère donc le phénomène 
de dégradation. Il semblerait cependant que ce mode de dégradation intervienne seulement 
lorsque les fibres sont conditionnées à nue. Pour des fibres protégées par la résine dans des PRF, 
ces dégradations semblent être anecdotiques [Nkurunziza, 2004; Champoux, 1995]. 
Néanmoins, il semblerait qu’un environnement humide facilite la corrosion sous contrainte des 
fibres de verre [Wang, 2015]. 
 
2.3.2.3 Dégradation de la matrice 
 
 
 Plastification : 
La plastification est un mode de dégradation réversible de la résine. Elle consiste en l’insertion 
de moléculesH2O dans les groupes macromoléculaires du polymère. Cette insertion entraîne des 
ruptures des liaisons secondaires entre les groupes polaires des chaînes [Verdu, 2000; 
Champoux, 1995; Mallick, 1993]. 
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Ce phénomène se traduit par une augmentation de la mobilité moléculaire de la résine qui 
entraîne une baisse de la température de transition vitreuse (Tg) et du module d’élasticité. 
Lorsque l’on sèche une résine plastifiée, celle-ci retrouve son organisation et ses propriétés 
initiales [Verdu, 2000]. 
 
 
 Hydrolyse : 
L’hydrolyse est une réaction irréversible. Elle intervient entre les molécules d’eau et les groupes 
esters des résines, créant une rupture dans le squelette de ces dernières, ce qui entraîne à terme 
une perte des propriétés mécaniques [Verdu, 2000]. 
L’hydrolyse des groupes esters s’effectue selon la réaction suivante : 
 
 
On constate que cette hydrolyse amène des groupes carboxyliques. Ces derniers sont des acides 
qui vont catalyser les réactions ultérieures. Il s’agit donc d’un processus de dégradation qui 
s’autoaccélère [Lecoeuvre, 1997]. Cependant, la cinétique de cette réaction est généralement 
Figure 2-14 - Schéma du phénomène de plastification des résines [Verdu, 2000]. 
[14] 
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lente à température ambiante. De plus, celle-ci dépend du processus de diffusion qui est 
également lent. Ainsi, les effets de l’hydrolyse se manifestent à long terme [Verdu, 2000]. 
 
 
La figure 2-15 ci-dessus présente :  
(a) : l’échantillon avant conditionnement.  
(b) : l’échantillon après 3700h dans une eau à 60°C. 
Également, l’hydrolyse libère des molécules qui vont activer la pression osmotique au sein de 
la résine. Cette pression osmotique va engendrer la création de microvides qui vont être des sites 
de concentration de contraintes et donc des zones privilégiées d’apparition de fissures lors du 
chargement mécanique du PRF [Huguet, 2002]. 
 
2.3.2.4 Dégradation de l’interface 
 
L’interface fibre/matrice constitue une zone de faiblesse pour le composite. C’est la dégradation 
qui est la plus critique pour le PRF tant elle menace son intégrité et ses performances [Kamal, 
2011].  
Figure 2-15 - Microscopie d'une résine vinylester hydrolysée après vieillissement hygrothermique  
[Visco, 2011] 
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Les dégradations de l’interface en milieu humide interviennent principalement lors de la phase 
non fickienne de l’absorption, lorsque le matériau est proche de la saturation [Bergeret, 
Krawczak, 2006]. Lorsque le PRF est dans un environnement humide, la matrice absorbe de 
l’eau et gonfle alors que l’on peut considérer que les fibres de verre quant à elle n’absorbent pas 
d’eau. On assiste alors à un gonflement différentiel entre la matrice et les fibres qui crée des 
contraintes importantes à l’interface engendrant de la décohésion entre les fibres et la matrice 
[Verdu, 2000]. 
 
 
 
 
2.3.3 Dégradation des PRFV en milieu alcalin. 
 
Le béton est un milieu hautement alcalin avec un pH généralement compris entre 12 et 13, selon 
le mélange et le type de liant utilisé. Ce milieu alcalin peut endommager les fibres de verre en 
créant des pertes de ténacité et de résistance en plus de fragiliser les fibres. En général, les fibres 
de carbone et d’aramide sont plus résistantes à l’alcalinité que les fibres de verre [M. Robert, 
2009]. 
 
Figure 2-16- Microscopie PRFV conditionné dans une eau à 75°C pendant un an. 
Décohésion de l'interface [Kamal, 2011]. 
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La silice présente dans les fibres de verre (type S ≈ 65% et type E ≈ 55%) réagit chimiquement 
avec les alcalis du béton (NaOH) et (KOH). Les ions hydroxydes (OH−) provenant de la solution 
alcaline des pores du béton peuvent dissoudre la structure de base silice-oxygène-silice  
(Si-O-Si) du verre. Cette réaction, connue sous le phénomène de réactivité alcalis-silice, est un 
procédé relativement lent dont les effets ne peuvent être observés qu'après un certain temps. 
Toutefois, lorsque la solution alcaline pénètre dans la résine polymère qui protège les fibres de 
verre, la réaction qui s’ensuit risque d'entraîner une perte rapide et sévère de la résistance de 
l'armature PRFV, surtout si cette dernière est sollicitée en tension. La progression des ions 
hydroxydes se fait surtout par diffusion à travers la résine polymère. Plus le taux d'absorption 
d'humidité d'une résine polymère est grand, plus cette progression se fait rapidement [J.-F. 
François, 1999]. 
 
L’attaque alcaline débute par un processus de diffusion à travers la matrice polymère des ions 
Na+, K+et OH− de la phase liquide du béton vers les phases siliceuses réactives des armatures 
PRFV. Par la suite, la réaction alcalis-silice peut être expliquée selon les trois étapes suivantes : 
 Une réaction de neutralisation où les ions hydroxydes (OH−) de la solution interstitielle 
du béton attaquent les groupes silanols (Si-OH) présents à la surface des particules de 
silice. Il en résulte une surface chargée négativement (dû à la perte d’un ion hydrogène) 
ainsi qu’une molécule d’eau libre. Pour garder l’équilibre électrique, les ions alcalins 
(K+,Na+) vont alors remplacer l’ion H+perdu selon l’équation (2.2) : 
SiOH + OH− + Na+(K+) → Si − O − Na(K) +  H2O                     (2.2) 
 En parallèle les ions OH− attaquent les liaisons siloxanes (Si-O-Si) plus fortes présentes 
près de la surface du minéral. La charge négative créée par le bris de la liaison siloxane 
est comblée par les ions alcalins (Na+et K+) selon l’équation (2.3) :  
Si − O − Si + 2NaOH(KOH) → 2 Si − O − Na(K) + H2O                (2.3)  
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 La réaction progresse ainsi, les ions hydroxydes pénétrant de plus en plus profondément 
la particule siliceuse et détruisant sa structure interne. Le phénomène entraîne donc une 
réduction progressive du diamètre de la fibre de verre [Sirois, 1998; J.-F. Robert, 1999].  
 
 
Il est toutefois important de noter que dans un cadre expérimental, les chercheurs utilisent 
régulièrement des solutions alcalines censées simuler le milieu interstitiel du béton. Or les ions 
alcalins sont bien plus mobiles dans ces solutions que dans le béton. Ainsi, la pénétration au 
sein de l’armature se fait plus facilement dans le cadre expérimental, et les dégradations 
associées sont plus sévères. Cela peut amener à des erreurs importantes sur les modèles de 
prévisions effectués à partir de ce type de conditionnement [M. Robert, 2009]. 
 
 
 
 
Figure 2-17- Microscopie - Dégradation des fibres de verre en milieu alcalin [Gang Wu et coll., 2015] 
 
  
3 Premier projet : Effets de l’humidité sur des 
armatures de PRFV. 
 
 
Le but de ce premier projet est d’évaluer le rapport entre l’absorption d’humidité d’armatures 
de PRFV et la dégradation que cela induit sur les propriétés mécaniques et physiques de ces 
barres. La finalité étant de mieux connaître l’impact de l’humidité sur les performances de ces 
armatures et également d’émettre des hypothèses quant aux possibles modes de dégradation qui 
sont associés. 
 
3.1 Procédure expérimentale 
 
3.1.1 Description de la procédure 
 
Les expériences sont pratiquées sur des échantillons qui ont été taillés dans des armatures de 
PRFV V.ROD de diamètres 15mm et 25mm et de module 50GPa, fournies par l’entreprise 
Pultrall. 
Dans un premier temps, un certain nombre d’essais sont effectués afin de caractériser l’état 
initial de ces armatures en ce qui concerne leurs propriétés physiques et mécaniques. 
Les échantillons sont ensuite identifiés, séchés, pesés et enfin conditionnés dans des bacs d’eau 
afin de les exposer à une humidité de 100%. La moitié d’entre eux restera exposée à température 
ambiante et l’autre moitié sera entreposée dans une chambre environnementale à 60°C. 
Des essais d’absorption, des essais mécaniques, ainsi que des essais DMA sont effectués 
régulièrement selon un planning préétabli.  
Le diagramme suivant (figure 3-1) résume l’ensemble de la procédure expérimentale. 
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Barres Pultrall V.ROD (PRFV) 50 GPa. 
 Φ 15mm 
 Φ 25mm 
 
 
Essais de caractérisation des propriétés physiques. 
 Température de transition vitreuse (Tg), et cure ratio : DSC 
 Coefficient d’expansion thermique transversal : TMA 
 Rapport massique de fibre 
 Essai de méchage 
 
 
Essais de caractérisation des propriétés mécaniques. 
 Essai de flexion (contrainte en flexion et module) 
 Essai de cisaillement inter laminaire (contrainte de cisaillement)  
 
 
 
Immersion dans l’eau 
T ambiante 
Essais de suivi réguliers. 
 Essais propriétés physiques : DMA et relevés de masse (tracé de la courbe 
d’absorption) 
 Essais propriétés mécaniques : flexion et cisaillement inter laminaire 
 
 
 
 
Conditionnement des échantillons 
Immersion dans l’eau 
T = 60°C 
Figure 3-1- Diagramme de procédure - Projet 1 
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3.1.2 Détail des essais expérimentaux 
 
3.1.2.1 Essais d’absorption 
 
Les essais d’absorption d’humidité sont fondamentaux dans ce projet et servent de base à tous 
les raisonnements et hypothèses en aval. Aussi, il est important que les relevés d’absorption se 
fassent de façon rigoureuse et précise. Ceux-ci sont obtenus à partir de pesées successives 
d’échantillons référencés dans le temps, la pesée initiale étant effectuée sur les échantillons secs. 
Or, ceci s’est avéré être particulièrement compliqué à cause de la composition des barres. En 
effet, celles-ci possèdent un revêtement sableux en surface afin d’augmenter la contrainte 
d’adhérence entre le béton et l’armature. Ces grains de sable ont tendance à se désolidariser 
facilement de la barre. Ces pertes sont accentuées par la phase d’essuyage des échantillons qui 
précède chaque pesée. Nous avons noté que les pertes de masse associées aux pertes de sable 
sont du même ordre de grandeur que les gains de masse dus à l’absorption d’humidité. 
Autrement dit, ces pertes de sables faussent considérablement les relevés de masse et ont 
tendance à minimiser les résultats d’absorption. 
Une des techniques couramment employées consiste à sécher les barres à la fin de la procédure 
expérimentale et de comparer leur masse avec la masse initiale. On peut ainsi connaître la perte 
due aux grains de sable entre le début et la fin de la procédure. Néanmoins, cette méthode de 
correction donne des résultats peu précis, car elle n’a pour effet qu’une translation de la courbe 
d’absorption. 
Nous avons choisi d’utiliser des échantillons témoins pour caractériser les pertes dues aux grains 
de sable dans le temps. On a notamment pu observer que les pertes associées aux grains de sable 
n’étaient pas constantes. Lors des premières manipulations, beaucoup de grains se désolidarisent 
et ce phénomène diminue avec le nombre de manipulations, car les grains restants possèdent 
une meilleure adhérence avec la barre. 
 
34 
 
 
Figure 3-2- Courbe des pertes de masse des barres associées aux pertes de grains de sable  
(V.ROD 25mm diamètre) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3-3- Pesée des échantillons secs préalablement référencés. 
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3.1.2.2 Essais de caractérisation des propriétés physiques 
 
Il est important de connaître les caractéristiques physiques des barres de PRFV que nous allons 
tester au cours de nos expériences afin de pouvoir éventuellement faire un lien entre celles-ci et 
les résultats au niveau de l’absorption d’humidité et de l’impact sur les différentes propriétés 
étudiées. 
Nous avons donc décidé d’effectuer les essais suivants :  
 
 Température de transition vitreuse (Tg), et cure ratio :  
Ces propriétés s’obtiennent à partir de la technique d’analyse thermique DSC (Differential 
Scanning Calorimetry). Elle permet de mesurer les différences des échanges de chaleur entre un 
échantillon à analyser et une référence (qui peut être l’air par exemple). Elle permet de 
déterminer la température de transition vitreuse des polymères, les températures de fusion et de 
cristallisation, les enthalpies de réaction pour connaître les taux de réticulation de certains 
polymères.   
 
Norme utilisée :  
ASTM D 3418 (or ASTM E1356) – “Transition Temperatures of Polymers by Thermal 
Analysis". CSA S807-10, Annex A – “Test Method for determination of Cure Ratio of FRP 
Bars by DSC”. 
 
 Coefficient d’expansion thermique transversal :  
Cette propriété s’obtient à partir de l’analyse thermomécanique TMA (ThermoMechanical 
Analysis). Les appareils de TMA enregistrent en continu la déformation d'une substance, sous 
charge fixe, pendant qu'elle est soumise à un programme de température contrôlée.   
À partir des enregistrements associés, on peut facilement déterminer le coefficient d’expansion 
thermique transversal.   
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Norme utilisée :  
ASTM E 831 – “Linear Thermal Expansion of Solids Materials by Thermo-mechanical Analysis 
(TMA)”.  
 
 Rapport massique de fibre :  
Le rapport massique de fibre s’obtient en comparant le poids de plusieurs échantillons de PRF 
secs et le poids des fibres constituants ces échantillons. Les fibres sont obtenues par combustion  
des échantillons de PRF dans un four à haute température.  
 
Norme utilisée :  
ASTM D 3171 – “Constituent content of composite”, Method I; Procedure G.”. 
 
 Essai de méchage:  
L’essai de méchage permet d’évaluer la porosité des barres de PRF ainsi que l’effet de ressuage. 
Les échantillons sont placés dans une solution aqueuse de fuchsine à 1% et l'on observe 
l’apparition de  points sur la face supérieure qui n’est pas directement au contact de la solution. 
Plusieurs paramètres permettent alors de caractériser la porosité de ces échantillons.   
 
Norme utilisée :  
ASTM D5117 – “Dye Penetration of Solid Fiberglass Reinforced Pultruded Stock”. 
 
 
3.1.2.3 Essais mécaniques 
 
Afin de déterminer l’impact de l’humidité sur les propriétés mécaniques des armatures de 
PRFV, nous pratiquons de façon régulière, un essai de flexion ainsi qu’un essai de cisaillement 
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interlaminaire sur chaque population d’échantillons (dépendant du diamètre et de la température 
d’exposition). 
Pour chaque essai, nous testons 5 échantillons différents afin d’avoir des valeurs moyennes sur 
les grandeurs mesurées. Aussi nous nous intéresserons aux écarts-types des mesures. Ainsi pour 
chaque séquence d’essais mécaniques nous effectuons les tests suivants : 
Barres de diamètre 15 mm :  
-  essai de flexion, 10 éprouvettes (5 à température ambiante et 5 à 60°C)  
-  essai ILSS, 10 éprouvettes (5 à température ambiante et 5 à 60°C) 
Barres de diamètre 25 mm :  
- essai de flexion, 10 éprouvettes (5 à température ambiante et 5 à 60°C) 
-   essai ILSS, 10 éprouvettes (5 à température ambiante et 5 à 60°C)  
Ainsi nous avons besoin de 40 éprouvettes pour chaque séquence d’essais mécaniques.  
 
Pour chaque type d’essai, nous adoptons les procédures suivantes au niveau de la réalisation, 
des mesures, et des calculs :  
 
 Essai de flexion : 
Norme utilisée :  
ASTM D4476 – “Flexural Properties of Fiber Reinforced Pultruded Plastic Rods”. 
Grandeurs mesurées : Effort à la rupture (𝑃), Flèche à la rupture (𝑌).  
 
Grandeurs calculées : Contrainte de Flexion (𝑆𝑓), Module en Flexion (𝐸𝑓) 
 
Relations :  
𝑆𝑓 =
𝑃. 𝐿. (
𝐷
2)
4 . 𝐼
=
8. 𝑃. 𝐿
𝜋. 𝐷3
                                  𝐸𝑓 =
𝑃. 𝐿3
48. 𝑌. 𝐼
=
4. 𝑃. 𝐿3
3. 𝑌. 𝜋. 𝐷4
          (3.1), (3.2) 
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 Essai de cisaillement interlaminaire : 
Norme utilisée :  
ASTM D4475 – “Apparent Horizontal Shear Strength of Pultruded Reinforced Plastic Rods By 
the Short-Beam Method”. 
Grandeur mesurée : Effort à la rupture (𝑃).  
 
Grandeur calculée : Contrainte de cisaillement interlaminaire (𝑆𝑐).  
 
Relation :  
𝑆𝑐 = 0.849
𝑃
𝐷2
                                                            (3.3) 
N.B. : Dans les formules précédentes 𝐷 et 𝐿 sont respectivement le diamètre et la longueur des 
échantillons. Ces dimensions sont liées entre elles selon les préceptes des normes ASTM 
associées. 
Figure 3-4 - Essai de flexion, échantillon PRFV 25mm de diamètre. 
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3.1.2.4 Essais DMA 
 
L’essai d’analyse mécanique dynamique DMA (Dynamic Mechanical Analysis) consiste à faire 
subir à un échantillon de composite, aux dimensions bien définies, un balayage en température 
couplé à une oscillation mécanique de faible amplitude. Cet essai nous permet d’observer 
l’évolution de certaines propriétés physiques des barres de PRFV en fonction de leur durée de 
conditionnement. Au travers de ces tests, nous allons principalement nous attacher aux 
modifications de la courbe tan(𝛿) = 𝑓(𝑇𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒) qui sont causées par l’humidité 
absorbée par les échantillons. 
Ces courbes peuvent également nous fournir des indications sur la nature des dégradations 
causées par l’humidité. 
 
Norme utilisée : 
ASTM D7028 – “Standard Test Method for Glass Transition Temperature of Polymer Matrix 
Composites by Dynamic Mechanical Analysis (DMA)” 
 
Procédure : 
Les essais DMA se décomposent en 3 phases :  
- essais sur les échantillons secs avant conditionnement.  
- essais sur les échantillons humides durant le conditionnement.  
- essais sur les échantillons séchés après conditionnement. 
Lors d’une séquence d’essais, 3 échantillons sont testés afin de vérifier la cohérence des résultats 
et aussi d’obtenir un comportement moyen.  
Comme il y a deux températures de conditionnement (température ambiante et 60°C), il faut au 
total 6 échantillons pour chaque séquence d’essais. 
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Dimension des échantillons : 
Il est important de noter que les dimensions des échantillons de DMA sont très importantes, car 
elles interviennent dans les calculs effectués par le logiciel lors des essais, et elles influencent 
donc directement les résultats.  
 
Il faut obtenir des échantillons avec des tolérances de 0.1mm sur les dimensions de la section. 
Cette condition a été particulièrement compliquée à respecter, car il a fallu tailler les échantillons 
directement dans les barres qui nous étaient fournies par Pultrall à l’aide d’une scie circulaire. 
Pour cela, le technicien Simon Kelley a conçu un outillage permettant d’obtenir les tolérances 
requises sur les découpes. Néanmoins, un contrôle minutieux des dimensions au pied à coulisse 
a été nécessaire pour sélectionner les échantillons remplissant les conditions.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3-5- Premières passes de découpe à la scie circulaire grâce à l'outillage. 
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Figure 3-6 - Échantillons DMA obtenus après les phases de découpe. 
Figure 3-7- Identification des échantillons par séquence d'essai et type de conditionnement. 
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3.2 Résultats expérimentaux 
 
 
3.2.1 Caractéristiques physiques des barres de PRFV 
 
À partir des essais de caractérisation des propriétés physiques effectués sur les barres, nous 
avons obtenu les résultats suivants : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3-8- Photo résultats de l'essai de méchage. 
Tableau 3-1- Caractéristiques physiques des armatures V.ROD de Pultrall. 
43 
 
 
3.2.2 Évaluation de l’absorption d’humidité 
 
Grâce aux relevés réguliers de masse effectués sur les échantillons de 15mm et de 25mm de 
diamètres, et en prenant en compte les pertes de sable, nous avons pu tracer les courbes 
d’absorption qui présentent les gains de masse en pourcentage en fonction de la racine carrée 
du temps :  
 
 
 
 
 
 
Figure 3-9- Courbes d'absorption armatures PRFV, 15mm de diamètre. 
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Figure 3-10- Courbes d'absorption armatures PRFV, 25mm de diamètre. 
 
Figure 3-11- Courbes d'absorption, comparaison 15mm et 25mm de diamètres. 
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On constate que les courbes d’absorption des barres de 15mm de diamètre suivent une évolution 
classique dans laquelle on peut distinguer deux phases. La première phase (1), qui s’étend du 
début du conditionnement jusqu’à environ 225h correspond à une absorption Fickienne de 
l’absorption du matériau avec un premier palier de saturation à 0,1% et 0,145% pour des 
conditions respectivement à température ambiante et à 60°C.  On observe alors une deuxième 
phase (2) d’absorption à partir de 225h qui pourrait correspondre à un endommagement 
hygrothermique de notre matériau. Cet endommagement peut-être dû à l’apparition de vides 
importants dans le PRF qui permettent une absorption d’humidité supplémentaire (décohésion 
fibre / matrice, hydrolyse de la matrice, …). 
On peut calculer les différents coefficients d’absorption associés à chaque phase et à chaque 
conditionnement à partir de l’équation (2.1) : 
𝐷𝑇𝑎𝑚𝑏 
(1) =  𝜋 (
ℎ
4. 𝑀𝑚
)
2
. (
𝑀2 − 𝑀1 
√𝑡2 −  √𝑡1
)
2
=  𝜋 (
15
4 . 0,1
)
2
(
0,058 − 0,018 
2 −  0,5
)
2
  
𝑫𝑻𝒂𝒎𝒃 
(𝟏) = 3.142 𝑚𝑚2. ℎ−1 = 𝟖, 𝟕𝟑 . 𝟏𝟎−𝟒𝒎𝒎𝟐. 𝒔−𝟏 
 
𝐷𝑇𝑎𝑚𝑏 
(2) =  𝜋 (
15
4 . (0,3 − 0.1)
)
2
(
0.268 − 0.134 
35 −  20
)
2
 
𝑫𝑻𝒂𝒎𝒃 
(𝟐) = 𝟐, 𝟓 . 𝟏𝟎−𝟓 𝒎𝒎𝟐. 𝒔−𝟏 
 
𝐷𝑇60 
(1) =  𝜋 (
15
4 . 0,145
)
2
(
0,096 −  0,02
3 −  0,5
)
2
 
𝑫𝑻𝟔𝟎
(𝟏) = 𝟓, 𝟒 . 𝟏𝟎−𝟒𝒎𝒎𝟐. 𝒔−𝟏 
 
𝐷𝑇60 
(2) =  𝜋 (
15
4 . (0,31 − 0.145)
)
2
(
0.28 − 0.174 
30 − 20 
)
2
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𝑫𝑻𝟔𝟎
(𝟐) = 𝟓, 𝟎𝟔 . 𝟏𝟎−𝟓𝒎𝒎𝟐. 𝒔−𝟏 
 
Les observations effectuées sur les courbes d’absorption pour les barres de 25mm de diamètre 
sont moins communes. On  ne peut pas observer l’effet de la température de conditionnement 
sur l’absorption d’humidité, ce qui semble aller à l’encontre du phénomène physique attendu. 
On s’attend en effet à ce que la réaction de diffusion de l’humidité soit accélérée thermiquement 
or, les courbes ont une allure similaire à température ambiante et à 60°C. Les relevés de masse 
pour les barres de 25mm de diamètre ont pu être plus affectés par les pertes des grains de sable 
que les barres de 15mm de diamètre. Les corrections effectuées sur les relevés afin de tenir 
compte de la perte de masse associée aux pertes de grain de sable ont pu fausser les mesures.  
Néanmoins, il semble que l’on puisse distinguer cette fois-ci trois phases distinctes qui laissent 
envisager des dégradations hygrothermiques. La première phase (1), qui s’étend du début du 
conditionnement jusqu’à environ 100h correspond à une absorption Fickienne de l’absorption 
du matériau avec un premier palier de saturation à 0,06% de masse. À partir de 400h, on observe 
un regain de masse qui pourrait correspondre à l’apparition de vides importants dans le PRF qui 
serait couplé au premier phénomène. Toutes ces hypothèses doivent être confirmées par d’autres 
essais permettant d’investiguer la possibilité des phénomènes évoqués.  
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3.2.3 Évolution des propriétés mécaniques 
 
Nous allons présenter les propriétés mécaniques initiales des armatures testées. Par la suite, nous 
présenterons la rétention de ces propriétés au cours du conditionnement par rapport aux valeurs 
initiales associées. 
Pour chaque campagne d’essais, nous avons relevé les valeurs moyennes ainsi que les écarts-
types afin d’évaluer au mieux l’évolution des propriétés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau 3-2- Propriétés initiales en flexion des armatures de PRFV. 
Tableau 3-3- Propriétés initiales en cisaillement interlaminaire 
des armatures de PRFV. 
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3.2.3.1 Module en flexion 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3-12 - Courbes module en flexion et absorption, 15mm de diamètre. 
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Figure 3-13- Courbes module en flexion et absorption, 25mm de diamètre. 
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On constate que quel que soit le diamètre des barres et la température de conditionnement, 
l’allure des courbes reste la même. On observe une baisse du module allant de 1% à 3% dans 
les premiers jours du conditionnement. Par la suite, on observe une phase de stabilisation du 
module jusqu’à environ 300h, suivie d’une nouvelle chute du module jusqu’à 1100h de 
conditionnement. Pour finir, la valeur du module semble se stabiliser voir augmenter légèrement 
jusqu’à la fin du conditionnement. 
Pour les deux diamètres de barres, les pertes de propriété sont plus importantes pour un 
conditionnement à 60°C que pour un conditionnement à température ambiante :   
- 15 mm de diamètre : 95% de rétention finale à Tamb contre 90% à T60.  
- 25 mm de diamètre : 98% de rétention finale à Tamb contre 95% à T60.  
Les pertes de module sont moins importantes pour les barres de 25 mm de diamètre que pour 
celles de 15 mm de diamètre. On pouvait s’attendre à ce que les propriétés de ces dernières 
soient plus affectées étant donné que leur taux d’absorption d’humidité est trois fois supérieur à 
celui des barres de 25mm de diamètre. 
Les phases de baisse du module correspondent exactement aux phases d’absorption de 
l’humidité. La première phase d’absorption fickienne entraine la première chute du module 
jusqu’à environ 48h de conditionnement. Ensuite la stabilisation de l’absorption se traduit par 
une stabilisation du module jusqu’à environ 300h de conditionnement. Enfin la nouvelle phase 
d’absorption, qui est non fickienne, correspond à la deuxième chute du module. 
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3.2.3.2 Résistance en flexion 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3-14- Courbes résistance en flexion et absorption, 15mm de diamètre. 
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Figure 3-15- Courbes résistance en flexion et absorption, 25mm de diamètre. 
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Plusieurs observations intéressantes en lien avec les courbes d’absorption de l’humidité peuvent 
être mentionnées.  
On constate tout d’abord que l’allure des courbes varie en fonction du diamètre de la barre et de 
la température de conditionnement. À ce niveau, il semble compliqué de conclure de façon 
générale quant aux liens entre l’absorption d’humidité et les pertes de la résistance à la flexion 
des armatures. 
Néanmoins, on peut observer que dans tous les cas la résistance reste stable lors de la première 
phase correspondant à l’absorption fickienne (jusqu’à environ 48h). On peut observer une légère 
baisse dans le cas des barres de 25mm à température ambiante, mais étant donné l’écart-type 
des mesures, on peut imaginer que le comportement est similaire à celui des autres échantillons 
dans cette phase. 
Il est aussi intéressant de noter qu’il y a une différence d’évolution des courbes entre le 
conditionnement à 60°C et celui à température ambiante. En effet, pour les barres de 15mm et 
25mm de diamètre, conditionnées à 60°C, la chute de la résistance intervient tout de suite après 
la phase d’absorption fickienne, alors que l’absorption se stabilise. Pour les barres conditionnées 
à température ambiante, cette chute intervient au moment de la seconde phase d’absorption 
(après la stabilisation) qui correspond probablement à un endommagement hygrothermique, tel 
que de la décohésion à l’interface. Cette observation est d’autant plus visible pour les barres de 
15mm de diamètre (figure 3-6). 
On peut donc penser qu’il y a un mécanisme qui entraîne la baisse de la résistance à la flexion, 
qui n’est pas lié à l’absorption d’humidité et qui est contrôlé par la température.  
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3.2.3.3 Résistance au cisaillement interlaminaire 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3-16- Courbes résistance au cisaillement interlaminaire (ILSS) et absorption, 
15mm de diamètre. 
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Figure 3-17- Courbes résistance au cisaillement interlaminaire (ILSS) et 
absorption, 25mm de diamètre. 
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On constate que l’évolution de la résistance au cisaillement interlaminaire varie selon le 
diamètre des barres. Pour les barres de 15mm de diamètre, la résistance augmente légèrement 
avant de chuter aux alentours des 300h pour atteindre une valeur stable voisine de 96% de la 
valeur initiale à température ambiante, et 95% de la valeur initiale à 60°C. Pour les barres de 
25mm de diamètre, les valeurs finales sont identiques, mais on observe une chute rapide de la 
résistance dès le début du conditionnement, qui est suivi par une phase de relative stabilisation 
à partir de 300h de conditionnement. Cette différence observée entre les armatures de différents 
diamètres est difficilement explicable. D’autant plus que les pertes finales sont proches (autour 
de 95%) alors que le taux d’absorption des barres de 15mm de diamètre est trois fois supérieur 
à celui des barres de 25mm de diamètre. 
Là encore on ne peut pas conclure de façon générale quant aux liens entre l’absorption 
d’humidité et les pertes de la résistance au cisaillement interlaminaire. 
Pour les barres de 15mm de diamètre, on peut de nouveau observer une différence au niveau de 
la chute des propriétés en fonction de la température de conditionnement. Cette fois-ci, c’est 
pour les barres conditionnées à température ambiante que la chute de la résistance intervient 
tout de suite après la phase d’absorption fickienne. Et inversement (par rapport à la résistance 
en flexion), pour les barres conditionnées à 60°C cette chute intervient au moment de la seconde 
phase d’absorption correspondant à l’endommagement hygrothermique (figure 3-8). 
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3.2.4 Évolution des propriétés thermomécaniques 
 
 
Nous nous intéressons ici exclusivement aux résultats qui ont été obtenus par les tests de DMA. 
Nous rappelons que chaque échantillon correspond à une durée et à une température de 
conditionnement propre. Tous les échantillons sont testés trois fois. Une première fois secs avant 
le conditionnement, une deuxième pour une certaine durée de conditionnement (24h, 72h, 384h, 
…), et enfin une troisième fois à la suite du conditionnement, après séchage. 
Sur chacun des graphiques qui suivent, nous avons représenté les courbes 
 tan(𝛿) = 𝑓(𝑇𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒)  pour les trois phases décrites ci-dessus.  
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 3-18- DMA, conditionnement à température ambiante pendant 24h. 
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Figure 3-19- DMA, conditionnement à température ambiante pendant 72h. 
Figure 3-20- DMA, conditionnement à température ambiante pendant 384h. 
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Figure 3-21- DMA, conditionnement à 60°C pendant 24h. 
Figure 3-22- DMA, conditionnement à 60°C pendant 72h. 
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On repère à chaque fois les trois phases de façons très distinctes : 
La première en bleu correspond présente un pic bien défini. 
Pour la deuxième phase en rouge (lorsque l’échantillon a absorbé de l’humidité) on 
observe deux pics. Cela laisse penser que matrice du PRF est alors hétérogène. On peut 
imaginer que le premier pic rouge correspond à la partie de la résine qui est en présence 
d’humidité et qui a donc un Tg plus faible, alors que le deuxième pic correspondrait à une 
partie qui est restée sèche.  
Enfin pour la troisième phase en vert, on constate que le PRF tend à retrouver son état 
initial sans toutefois y parvenir. Cela laisse supposer que l’humidité à engendrer des 
dégradations irréversibles dans le PRF. Ces dégradations pourraient correspondre à de la 
décohésion à l’interface fibre matrice ou à d’autres phénomènes tels que l’hydrolyse de la 
matrice. Néanmoins, l’hypothèse de l’hydrolyse semble très peu probable étant donné les 
temps de conditionnement et la stabilité des résines utilisées. Des observations au 
microscope dans le premier cas, et analyse FTIR dans le deuxième cas pourraient nous 
aider à conclure quant à la nature de ces dégradations irréversibles. 
Figure 3-23- DMA, conditionnement à 60°C pendant 384h. 
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Il est difficile de comparer l’effet de la durée du conditionnement sur l’évolution de ces courbes 
puisque nous sommes contraints d’effectuer les tests sur des échantillons différents (dimensions 
qui varient forcément). En effet, lors de l’essai DMA, l’échantillon est chauffé à 180°C ce qui 
a pour effet de le sécher entièrement. On ne pourrait donc pas le remettre dans l’eau pour 
reprendre le conditionnement après le test. 
La baisse de Tg qui avait été annoncé dans l’article de Yunhua et coll. (2009) n’est pas observée 
de façon significative ici. Aussi, le phénomène d’apparition de dédoublement des pics apparaît 
à partir de 24h de conditionnement dans nos essais, alors que dans le cadre de leurs études ce 
phénomène n’apparaissait pas pour un conditionnement à 65°C et n’apparaissait qu’aux 
alentours de 300h de conditionnement à 95°C, alors que le matériau en question absorbait plus 
d’humidité que nos armatures. Des études supplémentaires sont à effectuer pour expliquer ces 
différences de résultats. 
Enfin, il nous a été impossible d’effectuer plus d’essais de DMA car l’appareil de mesure est 
tombé en panne durant le conditionnement de nos échantillons. C’est pourquoi nous n’avons 
pas plus de relevés pour cette étude. 
Les résultats obtenus au niveau des essais DMA devraient être approfondis à l’avenir pour 
comprendre les mécanismes qui sont liés aux modifications des courbes.  
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3.2.5 Observations au microscope électronique à balayage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3-24 - Microscopie armature PRFV V.ROD Pultrall, avant conditionnement. 
Figure 3-25 - Microscopie armature PRFV V.ROD Pultrall, après conditionnement 
à température ambiante. 
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On peut noter une très légère décohésion entre les fibres et la matrice pour les échantillons ayant 
été conditionnés en milieu humide pendant 1600h. Néanmoins, les différences ne sont pas 
flagrantes avec les observations faites pour les barres non conditionnées. Ces observations sont 
en accord avec les relativement bonnes performances des barres étudiées en termes de durabilité 
en milieu humide. 
 
3.3 Conclusions  
 
Les premiers résultats obtenus dans ce projet semblent confirmer les hypothèses couramment 
admises dans la littérature, notamment dans l’article de Yunhua Y. et coll. qui est à l’origine de 
ce projet. En effet, l’absorption d’humidité impacte les performances mécaniques et 
thermomécaniques des PRF.  
Cependant, dans notre étude, les échantillons testés absorbent moins d’humidité que ceux 
présentés dans l’article de Yunhua Y. et coll. Ainsi, les phénomènes de dégradation étudiés 
interviennent tous de façon plus faible et sont donc plus difficiles à détecter. Il est même parfois 
compliqué de dégager de réelles tendances à cause des faibles niveaux d’évolution, couplés à 
des manques de précision sur les mesures. 
Il semblerait que l’on puisse néanmoins dégager certains liens entre les phases d’absorption 
d’humidité (fickienne, non fickienne, stable…) et l’évolution des pertes de propriétés 
mécaniques. Cependant, ces adéquations sont plus ou moins évidentes selon la température 
d’exposition et le diamètre des barres étudiées. Une étude sur plusieurs types d’armature (ayant 
des caractéristiques différentes), et pour des conditions environnementales plus variées, devrait 
être menée pour confirmer les adéquations entre absorption et dégradations des propriétés qui 
ont été mentionnées dans ces travaux. En effet, les courbes d’absorption ayant étaient obtenues 
indirectement, en corrigeant les pertes de masse dues aux grains de sable, ces courbes sont peu 
fiables. 
Les résultats des essais DMA nous donnent la preuve qu’il y a des changements irréversibles 
causés par l’absorption d’humidité. Les modifications des propriétés thermomécaniques 
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(courbes à 2 pics notamment) interviennent paradoxalement beaucoup plus vite dans notre étude 
que dans celle de Yunhua et coll. alors que l’absorption d’humidité dans le cas de nos 
échantillons est bien moins importante.  
Enfin, aux vues des résultats obtenus, on peut conclure sur la bonne durabilité des armatures 
V.ROD de Pultrall en milieu humide. En effet, bien que l’on puisse observer des pertes au niveau 
des propriétés mécaniques, celles-ci demeurent faibles (entre 2% et 10% de pertes par rapport 
aux valeurs initiales). 
 
 
 
3.4 Recommandations 
 
Le principal écueil que nous avons rencontré au cours de ce projet a été le manque de 
précision au niveau des tracés de courbes d’absorption. Ceci a été en grande partie causé 
par les pertes de grains de sable qui constituent le revêtement des barres V.ROD. Nous 
avons pu évaluer ces pertes de masses dues aux grains de sable, et ainsi corriger les 
courbes d’absorption obtenues. Néanmoins, cette technique a nécessairement ajouté de 
l’incertitude sur les mesures et ces dernières ont pu être sensiblement faussées.  Comme 
les relevés d’absorption constituent la base de ce type de travaux, il est primordial 
d’améliorer le processus expérimental à ce niveau-là. On ne peut pas faire de courbes 
d’absorption précises avec des barres sablées. Il est donc fortement conseillé de travailler 
avec des barres lisses (sans revêtements) afin de supprimer le phénomène parasite. Aussi, 
le travail sur barre lisse augmenterait considérablement le confort de manipulation de 
l’opérateur tout en réduisant le temps de travail et donc les périodes hors 
conditionnement des barres étant donné que le séchage (avant pesée) est plus rapide. 
Des études plus approfondies au niveau des résultats obtenus par les essais de DMA doivent 
être menées d’autant plus que des pistes intéressantes sont à exploiter. Par exemple, il serait bien 
de réaliser des essais de façon à obtenir une plus grande densité de mesure sur des durées courtes 
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de conditionnement (entre 0h et 24h). Il pourrait être intéressant d’étudier les courbes de module 
d’emmagasinage E’ qui nous donneraient des informations complémentaires. Aussi il serait 
certainement judicieux d’étudier des échantillons de résine pure pour mieux connaître les effets 
de l’humidité sur ce composant et pouvoir ainsi mieux comprendre les mécanismes qui peuvent 
se produire dans les PRFV. On pourrait également calculer les aires des pics observés sur les 
courbes de DMA et tracer l’évolution de ces dernières en fonction du temps, afin de voir si elles 
suivent la loi de Fick (leur évolution serait donc liée au phénomène d’absorption). Enfin il 
faudrait peser les échantillons de DMA lors de chaque phase afin de connaître leur niveau 
d’absorption d’humidité. 
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4 Deuxième projet : Effets de l’alcalinité sur des 
armatures de polymère renforcé de fibres de verre et 
de basalte. 
 
 
Le but de ce deuxième projet est d’évaluer l’impact de l’alcalinité de la solution interstitiel du 
béton sur des armatures de PRFV et de PRFB. Pour ce faire, nous allons étudier plusieurs aspects 
tels que l’absorption des armatures en question, l’évolution de leurs propriétés mécaniques, et 
nous ferons également des observations grâce au microscope électronique à balayage. 
 
4.1 Procédure expérimentale 
 
4.1.1 Description de la procédure 
 
Les expériences sont pratiquées sur des échantillons qui ont été taillés dans des armatures de 
PRFV et de PRFB de diamètre 8mm et de module 50GPa, fournies par une entreprise anonyme. 
Dans un premier temps, un certain nombre d’essais sont effectués afin de caractériser l’état 
initial de ces armatures en ce qui concerne leurs propriétés physiques et mécaniques. 
Les échantillons sont ensuite identifiés, séchés, pesés et enfin conditionnés dans des bacs d’eau 
afin de les exposer à une humidité de 100% dans une chambre environnementale à 50°C. 
Des essais d’absorption et des essais mécaniques sont effectués régulièrement selon un planning 
préétabli.  
Le diagramme suivant (figure 4-1) résume l’ensemble de la procédure expérimentale. 
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Barres PRF, Φ 8mm 
 PRFV  
 PRFB  
  
 
Essais de caractérisation des propriétés mécaniques. t=0h 
 Essai de flexion (contrainte en flexion et module) 
ASTM D 4476 – “Flexural Properties of Fiber Reinforced Pultruded Plastic Rods”. 
 Essai de cisaillement transversal (contrainte de cisaillement) 
ASTM D 7617 – “Transverse Shear Strength of Fiber-reinforced Polymer Matrix 
Composite Bars”. 
 Essai de cisaillement inter laminaire (contrainte de cisaillement) 
ASTM D 4475 – “Apparent Horizontal Shear Strength of Pultruded Reinforced 
Plastic Rods By the Short-Beam Method”. 
 
 
Essais de caractérisation des propriétés physiques. t=0h 
 Température de transition vitreuse (Tg), et cure ratio : DSC 
ASTM D 3418 (or ASTM E1356) – “Transition Temperatures of Polymers by 
Thermal Analysis". CSA S807-10, Annex A – “Test Method for determination of 
Cure Ratio of FRP Bars by DSC”. 
 Coefficient d’expansion thermique transversal (TMA) 
ASTM E 831 – “Linear Thermal Expansion of Solids Materials by Thermo-
mechanical Analysis (TMA)”. 
 Rapport volumique et massique de fibre 
ASTM D 3171 – “Constituent content of composite”, Method I; Procedure G.”. 
 Taux d’absorption  
ASTM D 570 – “Water Absorption of Plastics”. 
 Essai de méchage 
ASTM D 5117 – “Dye Penetration of Solid Fiberglass Reinforced Pultruded 
Stock”. 
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4.1.2 Détail des essais expérimentaux 
 
4.1.2.1 Essais mécaniques 
 
 Essai de cisaillement transverse : 
Norme utilisée :  
ASTM D7617 – “Transverse Shear Strength of Fiber-reinforced Polymer Matrix Composite 
Bars”.  
 
Grandeur mesurée : Effort à la rupture (𝑃).  
Grandeur calculée : Contrainte de cisaillement transverse (𝑆𝑡).  
Relation :  
𝑆𝑡 =
𝑃
2. 𝜋. (
𝐷
2)
2                                                                (4.2) 
 
Conditionnement des échantillons 
Immersion dans une solution alcaline 
T = 60°C 
 
Essais mécaniques. 
On reproduit la batterie de tests pour évaluer les propriétés 
mécaniques des barres après 1000h et 3000h de conditionnement. 
 
 
 
Figure 4-1- Diagramme de procédure - Projet 2. 
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4.1.2.2 Autres essais 
 
Pour tous les autres essais de la procédure expérimentale du deuxième projet veuillez-vous 
référer à la section 3.1.2. du mémoire. 
 
 
 
4.2 Résultats expérimentaux 
 
 
4.2.1 Caractéristiques physiques des barres de PRFV 
 
À partir des essais de caractérisation des propriétés physiques effectués sur les barres, nous 
avons obtenu les résultats suivants : 
 
Verre 
 
 
 
 
 
 
                *En prenant une enthalpie de polymérisation de la résine de 218 J/g 
 
Tableau 4-1- Propriétés physiques initiales des barres de PRFV. 
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Basalte 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2 Évaluation de l’absorption d’humidité 
 
Grâce aux relevés réguliers de masse effectués sur les échantillons d’armatures de PRFV et de 
PRFB, nous avons pu tracer les courbes d’absorption qui présentent les gains de masse en 
pourcentage en fonction de la racine carrée du temps :  
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau 4-2- Propriétés physiques initiales des barres de PRFB. 
Figure 4-2- Courbes d'absorption des armatures de PRFV et de PRFB. 
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On constate, dans les deux cas, une première phase d’absorption qui peut être considérée comme 
fickienne. Cette phase s’étend jusqu’à environ 9h de conditionnement pour le PRFB et jusqu’à 
environ 40h de conditionnement pour le PRFV. On observe ensuite des fluctuations dans 
l’absorption qui tendent à un accroissement de cette dernière. Ces fluctuations peuvent traduire 
la présence de différents mécanismes d’endommagement au sein de nos matériaux, qui créent 
des vides et qui permettent ainsi une absorption plus importante de la solution. 
On note que le taux d’absorption des armatures de PRFV est de deux à trois fois moins important 
que celui des armatures de PRFB. Aussi, si l’on s’intéresse aux pentes des courbes, on peut dire 
que la vitesse d’absorption dans la phase fickienne est plus importante pour les armatures de 
PRFB que pour les armatures de PRFV. En revanche, les vitesses d’absorption semblent être 
proches dans la phase non fickienne, notamment à partir de 250h de conditionnement. 
 
 
4.2.3 Évolution des propriétés mécaniques 
 
Nous allons présenter les propriétés mécaniques initiales des armatures testées. Par la suite, nous 
présenterons la rétention de ces propriétés au cours du conditionnement par rapport aux valeurs 
initiales associées. 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau 4-3- Résistances et modules initiaux en flexion. 
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4.2.3.1 Module en flexion. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau 4-4 - Résistances initiales au cisaillement interlaminaire (ILSS). 
Tableau 4-5- Résistances initiales au cisaillement transverse. 
Figure 4-3 - Évolution du module en flexion, PRFV et PRFB. 
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On peut constater que l’évolution du module en flexion n’est pas la même pour les armatures 
de PRFV que pour celles de PRFB. Dans le cas du PRFV, le module est assez stable au début 
du conditionnement puis commence à chuter à partir de 1000h. Pour le PRFB on observe le 
comportement inverse. On assiste à une chute du module dès le début du conditionnement avant 
d’observer une relative stabilisation à partir de 1000h. Au bout de 3000h, les pertes enregistrées 
pour les deux matériaux sont proches et se situent entre 80% et 85% de la valeur du module 
initial.  
 
 
 
4.2.3.2 Résistance en flexion 
 
 
 
  
 
Figure 4-4- Évolution de la résistance en flexion, PRFV et PRFB. 
75 
 
Pour ce qui est de l’évolution de la résistance à la flexion, on observe que celle-ci est similaire 
pour les deux matériaux. Il y a une baisse des propriétés dans les premières heures du 
conditionnement. À partir de 1000h cette baisse de la résistance à la flexion ralentit et semble 
se stabiliser dans le cas du PRFV. 
On observe néanmoins que les pertes sont bien plus importantes pour les armatures de PRFB 
(60% de la valeur initiale après 3000h de conditionnement) que pour celles de PRFV (85% de 
la valeur initiale après 3000h de conditionnement). 
 
 
4.2.3.3 Résistance au cisaillement transverse 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4-5- Évolution de la résistance au cisaillement transverse, PRFV et PRFB. 
76 
 
Pour les armatures de PRFV la perte de résistance au cisaillement transverse se fait de façon 
quasi linéaire pour atteindre 90% de la valeur initiale après 3000h de conditionnement. En 
revanche, pour les armatures de PRFB, on observe tout d’abord une chute brutale de la résistance 
avant une phase de stabilisation autour de 75% de la valeur initiale. 
Là encore, en ce qui concerne la résistance au cisaillement transverse, les pertes sont bien moins 
importantes pour les armatures de PRFV que pour celles de PRFB. 
 
 
4.2.3.4 Résistance au cisaillement interlaminaire (ILSS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le comportement des armatures de PRFB au cisaillement interlaminaire a été très mauvais. 
Aussi, après 3000h de conditionnement, il était impossible d’obtenir le mode de rupture souhaité 
(cf. Figure 4-10). Les données recueillies sur la résistance au cisaillement interlaminaire étaient 
alors erronées. 
Figure 4-6- Évolution de la résistance au cisaillement interlaminaire, PRFV. 
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Aussi, la valeur initiale de la résistance au cisaillement interlaminaire pour les armatures de 
PRFB étant vraiment faible, on peut supposer qu’il y a un problème de cohésion à l’interface 
entre les fibres de basalte et la résine epoxy. 
Pour ce qui est des armatures de PRFV, on constate que leur comportement au cisaillement 
interlaminaire est relativement bon. Le conditionnement ne semble altérer que très peu la 
résistance du matériau qui demeure assez stable (97% de la valeur initiale après 3000h de 
conditionnement). 
 
4.2.4 Observations au microscope électronique à balayage 
 
Les observations au microscope électronique à balayage appuient la thèse d’un problème de 
cohésion à l’interface entre les fibres de basalte et la résine epoxy. On observe notamment de la 
décohésion à l’interface avant même le conditionnement des échantillons. À titre comparatif, on 
peut remarquer sur les microscopies du PRFV qu’il n’y a pas ou peu de décohésion à l’interface 
avant le conditionnement (cf figure 3-25). 
Figure 4-7- Mode de rupture PRFB après 3000h de conditionnement, ILSS. 
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Figure 4-8- Microscopie PRFB avant conditionnement. 
Figure 4-9- Microscopie PRFV avant conditionnement. 
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Figure 4-10- Microscopie PRFB après 3000h de conditionnement. 
80 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure 4-11 - Microscopie PRFV après 3000h de conditionnement. 
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On constate que la décohésion est encore plus importante pour les armatures de PRFB après 
conditionnement. On peut aussi constater, dans une moindre mesure, ce phénomène de 
décohésion à l’interface après conditionnement pour les armatures de PRFV. Ceci explique 
probablement la baisse des propriétés des armatures en question. La sévérité de la décohésion, 
ainsi que les pertes de propriétés mécaniques, sont plus importantes pour les armatures de PRFB 
que pour celle de PRFV étudiées. Dans les deux cas, la décohésion à l’interface peut expliquer 
la phase d’absorption non fickienne des matériaux. 
 
 
4.3 Conclusions  
 
Nous avons pu constater que la solution alcaline simulant le milieu interstitiel du béton entraine 
des dégradations plus ou moins importantes des armatures des PRF, selon le type de matériau 
utilisé et les propriétés étudiées. 
On constate que les performances des armatures de PRFB sont médiocres. Ceci est notamment 
dû à un  problème de cohésion de l’interface fibre matrice qui est présent même avant 
conditionnement. Ainsi, il est difficile de conclure sur l’impact de l’environnement alcalin sur 
les performances des armatures de PRFB tant leurs performances initiales étaient médiocres.  
Les armatures de PRFV étudiées sont plus performantes sur tous les aspects. Notamment, les 
barres de PRFV possèdent un taux d’absorption inférieur à celui des barres de PRFB. Elles sont 
néanmoins affectées par le conditionnement en solution alcaline, qui entraîne de la décohésion 
à l’interface. Cela se traduit par des baisses de propriétés mécaniques de l’ordre de 15% pour le 
module en flexion et la résistance en flexion, de 10% pour la résistance au cisaillement 
transverse, et de 3% pour le cisaillement interlaminaire.  
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4.4 Recommandations 
 
Il pourrait être intéressant de mener en parallèle une étude sur la dégradation des fibres 
constituant les PRF étudiés ainsi que sur la matrice pure, dans le but de détecter des mécanismes 
de dégradations susceptibles d’intervenir dans les PRF. 
Des efforts de conception doivent être menés pour améliorer les performances de l’interface de 
ces barres de PRFB. 
Il pourrait être judicieux de mener ce même type d’étude à plusieurs températures de 
conditionnement pour pouvoir, in fine, obtenir une prédiction à long terme des performances de 
ces armatures grâce au modèle de prédiction utilisant la loi d’Arrhenius.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
5 Conclusion générale 
 
 
À travers les deux projets présentés dans ce mémoire, nous avons pu étudier l’impact de 
l’humidité sur des barres de PRFV ainsi que l’impact d’un environnement alcalin sur des barres 
de PRFV et de PRFB. 
Dans les deux études, le conditionnement dans les solutions en question s’est traduit par des 
baisses, plus ou moins importantes, des performances mécaniques des échantillons étudiés. 
 Nous avons pu constater que les barres de PRFV fournies par l’entreprise Pultrall présentaient 
de bons résultats quant à leur durabilité dans un milieu humide. En effet, les armatures n’ont 
absorbé que peu d’humidité (gain de masse de l’ordre de 0,1%) et les baisses des propriétés 
associées après conditionnement étaient faibles (autour de 10% de la valeur initiale). 
Néanmoins, malgré des performances relativement bonnes, on note la présence de dégradations 
irréversibles causées par l’humidité. Ces dégradations irréversibles sont révélées à la fois par 
les courbes d’absorption et par les courbes obtenues par analyse DMA. Enfin les observations 
faites au microscope électronique à balayage révèlent une légère décohésion à l’interface fibre 
matrice qui pourrait être la dégradation irréversible en question. 
Aussi, dans le cadre du deuxième projet, nous avons pu étudier les différences de durabilité 
entre des armatures de PRFV et de PRFB dans un environnement alcalin simulant le milieu 
interstitiel du béton. Cette étude a été quelque peu faussée par les mauvaises performances 
initiales des armatures de PRFB dont la formulation est à améliorer pour palier à un problème 
évident de décohésion à l’interface fibre / matrice. Nous avons pu constater que l’environnement 
alcalin est parmi les plus sévères pour nos armatures. Dans tous les cas le conditionnement des 
barres a entrainé des chutes de propriétés mécaniques ainsi que des dégradations irréversibles si 
l’on se fie aux courbes d’absorption. Là encore, la décohésion à l’interface fibre matrice semble 
être la conséquence du conditionnement et la cause des pertes de propriétés observées. Dans le 
cas des armatures de PRFB, la solution alcaline a énormément accentué la décohésion de 
l’interface déjà présente initialement, alors que pour les armatures de PRFV, le conditionnement 
a fait apparaître ce phénomène d’après les observations faites au microscope. 
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Il faut néanmoins noter que les solutions alcalines prévues dans les normes pour ce genre 
d’études constituent des environnements particulièrement sévères pour les armatures de  PRF. 
En effet, les ions alcalins sont bien plus mobiles dans ces solutions que dans le béton. Ainsi, la 
pénétration au sein de l’armature se fait plus facilement dans le cadre expérimental, et les 
dégradations associées sont plus sévères que dans des applications réelles [M. Robert, 2009]. 
C’est un facteur important à prendre en compte si l’on souhaite réaliser des modèles de 
prédictions de la durabilité à long terme de ces armatures. 
 
Ces travaux ont permis de mettre en avant certains liens entre les phases d’absorption d’humidité 
dans les barres d’armature et l’évolution de leurs propriétés mécaniques. Ces observations 
devraient néanmoins être effectuées sur un plus grand nombre de barres et pour des 
environnements différents pour conclure de façon définitive. Aussi, des études plus 
fondamentales des dégradations devraient être menées pour comprendre et justifier les possibles 
adéquations entre absorption et dégradation des propriétés du matériau. Nous avons également 
pu évaluer l’impact qu’un environnement alcalin peut avoir sur les performances à long terme 
des armatures de PRF. Nous avons aussi mis en avant un défaut criant au niveau de l’interface 
fibre matrice des armatures de PRFB étudiées. Là encore, une meilleure compréhension des 
mécanismes entraînant les dégradations irréversibles qui causent ces baisses de performances 
permettrait une meilleure maîtrise de la technologie. 
 
Enfin, l’ensemble de ces travaux peut être vu comme une introduction a un projet plus vaste qui 
pourrait être mené dans le cadre d’une thèse. Il serait notamment intéressant de mener une étude 
sur la durabilité à long terme des armatures de PRF, sous chargement, dans un milieu semblable 
à celui du béton, afin d’établir des modèles de prédiction qui prennent en compte les niveaux de 
chargement. En parallèle une étude fondamentale des mécanismes de dégradation pourrait 
mener à une meilleure compréhension ainsi qu’à une plus grande précision des modèles, tout en 
permettant une amélioration de la technologie qui est d’ores et déjà performante et adaptée pour 
des applications de génie civil, comme le prouvent les carottages effectués sur des structures 
construites il y a une douzaine d’années.  
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